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生命科学的发展和生物技术的突破是推动人类社会进步与重大变革的重要动力。合成生物学是重塑

生命的科学，作为认识生命的“钥匙”，旨在利用工程学手段设计和构建新型生物系统，创造全新的生命

形式或赋予现有生物体新的功能［1］。这为生命科学研究提供了新的范式，有望解决疾病诊治、环境健康

和再生医学等领域的系列重大科学问题。

类器官和器官芯片是近年来生命科学领域快速发展起来的新兴前沿技术，尽管它们产生的原理不同，

但其共同目的是在体外模拟人体器官生理特征，在组织器官发育、疾病研究、精准医学和新药研发等方

面具有广泛应用前景。简言之，类器官多是指由干细胞在体外培养自组装形成的多细胞三维结构，具备

来源组织器官的特定结构和功能，被Nature Methods杂志评为 2017年度技术，凸显了其重要应用价值［2］。

器官芯片则是基于反向工程学原理，通过整合工程学与生物学策略，可在体外模拟人体器官的关键结构

和功能以及复杂的器官间联系，形成仿生微生理系统［3-4］，被 2016年达沃斯论坛列为“十大新兴技术”。

经过十余年的发展，类器官和器官芯片领域呈现出迅猛发展的态势，其科学价值、技术价值和产业应用

价值日益受到关注。与动物模型不同，类器官和器官芯片可作为新型的非临床替代方法，被尝试用于毒

性测试和药物评估等多个环节。特别是，类器官、器官芯片与合成生物学交叉会聚，融合发展，不断推

动生物医药创新，也为生命科学研究提供了全新的研究范式、工具和平台。

为集中报道我国类器官和器官芯片技术在生命科学和合成生物学相关领域的研究进展和前沿应用，

特组织出版本期专辑，主要包括以下内容：

（1）胚胎发育原理以及类胚胎模型

早期的胚胎通过原肠运动产生器官。理解胚胎的发育和干细胞组装原理对构建类器官具有重要作用。

干细胞直接定向分化或者组装产生的类器官，难以模拟胚胎的自然发育模式、再现胚胎发育过程中器官

形成关键分子和细胞事件，包括细胞分选、迁移重排、自我组织和谱系互作等事件。此外，这些方法产

生的器官无论是在细胞复杂程度、结构以及细胞极性等方面都与体内器官存在较大的差异。因此，对于

探索人早期器官发生的发育原理，干细胞来源的胚胎模型是最好的替代方案，将为胚胎发育研究带来革

命性的变化。近年来，科学家已用小鼠胚胎模型，体外成功再现原肠运动和早期器官发生的发育过程，

并且通过类胚胎模型获得的脑和心脏等类器官与自然器官具有高度相似性［5-6］。此外，利用小鼠干细胞成

功构建了具有脊索样结构以及跳动的心肌组织、血管、肠道和神经管类似结构的类原肠胚［7］。这些研究

显示了类胚胎模型可以在组织形态和分子特征等方面高度模拟组织器官的形成和发育。

李天晴团队［8］从人胚胎早期发育、胚胎和胚外干细胞、类胚胎和类器官研究的视角，结合细胞通信、

谱系互作、信号梯度、黏附分子、生物力学和细胞外基质等因素对细胞分选、迁移重排和自我组织的影
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响，概述了人胚胎早期发育过程中的发育原理，当前胚胎和胚外干细胞的研究进展以及用其模拟人胚胎

早期发育的研究现状、存在问题和发展方向，以期能够帮助理解人胚胎早期发育的奥秘。刘晓东团队［9］

系统总结了人类体外非整合型和整合型胚胎模型的最新研究进展，阐述了人类胚胎模型潜在的应用前景

和未来机遇，以期为研究人类早期胚胎发育过程中不同细胞谱系的特化轨迹，以及早期胚胎发育缺陷等

重大疾病的临床药物筛选和再生医学提供新的研究思路。生物工程水凝胶在促进细胞分化和类器官结构

形成方面发挥了至关重要的作用。邵玥团队［10］全面阐述了胚胎模型取得的显著成果，详细探讨了如何评

估胚胎模型的仿生度及生物工程学方法在胚胎模型开发中的关键作用，为胚胎模型的进一步优化和发展

提供参考。通过对胚胎模型领域的深入研究，有助于更全面细致地了解胚胎发育过程，并为早期发育研

究、疾病研究、药物筛选、生殖医学及毒性评估等领域提供更为精准的理论依据和应用工具，进而为未

来生命科学的发展开辟新的途径。

（2）代表性类器官模型

人脑是已知生物中最复杂的器官，具有丰富的细胞类型多样性。目前，具有生理功能的人类脑组织

样本获取较为困难，限制了对人类神经系统的研究。刘妍团队［11］系统介绍了干细胞来源的不同脑区类器

官，包括大脑皮层、海马、纹状体、中脑、丘脑及下丘脑、小脑和视网膜等类器官构建技术的最新进展，

总结了其在再生医学领域中的应用，并概括了当前脑类器官应用面临的挑战，如异质性大、缺乏脉管系

统和成熟度较低等。这对于加深对人类大脑的理解，并促进脑类器官在基础和临床研究中的进一步应用

提供了新的思路。

生殖系统类器官为生殖医学研究提供了新的研究模型和工具。睾丸是雄性生殖系统中的一个复杂器

官，其在精子发生和分泌激素过程中发挥着至关重要的作用。据WHO最新统计，全球约有 17.5%的成年

人受不孕不育影响，其中男性因素大约占 50%。袁艳团队［12］总结了睾丸类器官在体外精子发生中的研究

进展，全面探讨了睾丸类器官在模拟自然生精环境、探究精子发生机制的作用以及应对男性生殖健康挑

战中的应用潜力。

（3）用于干细胞工程改造与类器官制备优化的合成生物学策略

当前类器官正逐步向构建更复杂的人体组织或器官系统方向发展。合成生物学采用“自下而上”的

设计理念，结合基因编辑以及合成受体在内的强大工具库，能够赋予细胞新的功能，实现干细胞工程化

改造，有望解决干细胞临床应用现存的诸多挑战，推动再生医学的进一步发展，实现“器官再生”。李伟

团队［13］围绕合成生物学在干细胞工程化改造中的研究进展进行了详细的论述，总结了多能干细胞的临床

应用和干细胞临床转化面临的主要挑战，以及合成生物学在干细胞工程化改造中的应用：精确控制细胞

命运、调控细胞通信、优化类器官结构功能、监测并清除致瘤细胞。向阳飞团队［14］阐述了合成生物学与

类器官构建及优化之间相辅相成、互相促进的关系，探讨了类器官优化过程中合成生物学策略的体现、

新兴的合成生物学工具对类器官在时空命运调控、结构自组织及功能形成等方面的优化作用，简述了基

于类器官模型的研究对于合成生物学发展的促进作用，并进一步探讨了合成生物学与类器官在未来结合

应用的潜力。

（4）器官芯片与类器官工程

鉴于人体器官系统和微环境的复杂性，如何实现更加仿生的器官体外重建与制造是当今面临的挑战。

器官芯片是近年来发展起来的一项变革性生物医学技术，在生物医药领域具有广泛应用前景。器官芯片

通过精确调控微环境理化因素，如机械流体、组织界面、因子梯度和细胞间相互作用等，可在体外仿生

构建更近人体生理的 3D组织微环境，为实现复杂器官功能重塑和组织器官间互作等提供了新的策略和思

路。通过类器官工程与器官芯片进行体外组织器官结构和功能重塑对于理解生命系统、健康和疾病以及

药物研发非常重要［15］。

人体肝脏是维持人体正常生理活动的重要器官，具有复杂结构和多种功能，包括血糖调控、蛋白合

成、解毒和药物代谢等。然而，传统肝脏模型在反映人体肝脏生理、组织特异性功能、疾病研究和对药

物反应等方面仍存在一定局限。秦建华团队［16］总结了以器官芯片为代表的新型肝脏体外模型的设计策
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略、技术特点及其在生物医学领域的研究进展。重点介绍了肝器官芯片仿生构筑和实现肝组织微环境模

拟的关键要素，包括多细胞组分、肝窦/肝小叶结构、生化因子梯度和流体因素等，并对未来结合其他先

进手段（如类器官、生物材料和基因编辑等），建立高度生理相关性的肝器官芯片和微生理系统的发展前

景予以展望。王亚清等［17］以胎盘芯片为例，重点介绍了胎盘芯片模型的构筑原理和关键要素，如多细胞

组分、胎盘屏障、氧张力、流体剪切力和细胞外基质微环境等，并展望了未来结合其他工程策略（如类

器官、生物打印、生物材料和传感等）推动开发先进的体外胎盘模型及其在生殖医学领域的应用前景。

血管网络有助于完善类器官结构、功能及支持其体外长期存活，然而类器官的血管化一直是限制其领域

发展的瓶颈问题。张京钟和余爽团队［18］总结了目前血管化类器官的最新进展及用于血管化的构建策略与

方法，包括微制造、生物三维打印、生物材料及微流控技术等工程技术在血管化类器官方面的应用。他

们提出多种构建方法及生物材料的联合应用，将极大促进结构及功能完善的血管化类器官构建。李洪敬

团队［19］介绍了肌肉芯片的研究进展，重点围绕骨骼肌芯片的设计原理和构建方法，包括各向异性支架、

动态培养环境和机械刺激等，讨论了其在疾病建模、药物评价、修复与再生等生物医学研究中的应用，

为体外精确模拟人体骨骼肌组织的结构与功能提供了新的策略，助力其在疾病建模、药物评价与再生医

学等生物医学研究中发挥重要应用。马少华和张灿阳团队［20］评述了整合设计策略下的工程化类器官与类

器官芯片技术，讨论了利用基于工程化原理的整合设计策略，指导类器官与类器官芯片技术的进一步优

化，并通过将器官发育和疾病发展中的生物要素与跨学科工程方法建立合理的系统性联系，实现类器官

在时间和空间维度上高度模拟体内器官自组织过程、结构与形态构建、生物功能获取的目标。

（5）新技术相关伦理问题

当前，类器官技术的快速发展亦引发一系列伦理问题，包括捐赠者的知情同意、隐私保护、技术的

可及性，以及在模拟敏感器官（如大脑和胚胎）时所涉及的道德地位问题，而这些问题的解决对于促进

领域的规范化与合法化发展至关重要。彭耀进团队［21］对类器官研究和应用所带来的伦理问题进行了评

述，并提出了未来需要深入探讨类器官技术带来的伦理挑战及其应对之策，促进科技创新与伦理关切之

间的平衡，推动类器官领域的负责任创新，以更好地服务于人类健康和福祉。

生命科学和生物技术的进步不断推动人类社会的发展。合成生物学作为一门汇聚性新兴学科，正孕

育着颠覆性的使能技术。它在系统生物学的基础上，融合工程科学原理，采用自下而上的策略，通过构

建和改造生物体系来更深入理解生命，以解决人类面临的重大问题。但是，当前合成生物学的发展也面

临若干挑战，如人工细胞合成、实施生物传感、定制和动态合成基因组、多细胞群落以及组织器官合成

与构建等。人们对复杂生物系统的认知、理解和预测能力远远不够，对生物表型的底层机制理解还远远

不足。这些领域的突破不仅需要在理论层面深入探讨，也需在技术层面实现重大突破。

类器官和器官芯片技术正以快速发展之势推动生命科学创新，为合成生物学研究领域和相关产品开

发带来新的工具和手段。合成生物技术也为类器官和器官芯片研究提供了新的机遇和应用空间。这些前

沿科技的协同发展和相关标准的制定［22-23］，将有望积极推动新药研发和疾病治疗策略的革新，也将孕育

新的生命科学与医药健康研究范式。例如，与基因编辑技术、新材料、新型传感器、数据计算与建模、

精准医学等结合，设计制造出具备特定功能的细胞，制备具有特定结构和功能的器官，在体外再现体内

生理和病理过程，进一步推动药物设计的优化并降低临床前阶段的成本，实现精准治疗等。类器官、器

官芯片和合成生物学的交叉融合，基于“构建”、“整合”和“合成”理念的突破和进展，将在很大程度

上重塑我们对人类生物学和复杂性疾病的理解，为变革性的临床应用和生物医学研究的发展开拓新的

思路。
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